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El presente estudio de tesis, se basa en realizar un estudio de factibilidad técnica y 
económica de cambio de combustible e instalación de recuperador de calor en la caldera 
CIMELCO del Hospital Virgen de Fátima – Chachapoyas para reducir costos de 
generación de vapor. 
Para lo cual se avaluaron las condiciones actuales del sistema de la caldera determinando 
que el costo de consumo de combustible es de 29273.3soles/mes, con un costo unitario de 
generación de vapor de 0.2687soles/kg. Debido a esta problemática se mejoró el sistema 
cambiando de Diésel B5 a GLP e instalando un recuperador de calor (precalentador de aire 
por gases residuales). 
Con la instalación del recuperador de calor y el cambio de combustible se determinó que 
el costo de consumo de combustible es de 14782.5soles/mes, generando un beneficio de 
14490.9 soles/mes lo que representa una reducción del 50% de costo de combustible, con 
un costo unitario de generación de vapor de 0.1357soles/kg. 
Además de beneficiar al medio ambiente al reducir 52.17TM de emisiones de CO2 
producidas al año. Justificando de esta manera la implementación de las mejoras al sistema. 
 



















The present thesis study, is based on a technical and economic feasibility study of fuel 
change and installation of heat recovery in the CIMELCO boiler of the Virgen de Fátima - 
Chachapoyas Hospital to reduce steam generation costs. 
For which the current conditions of the boiler system were evaluated, determining that the 
cost of fuel consumption is 29273.3 soles / month, with a unit cost of steam generation of 
0.2687 soles / kg. Due to this problem, the system was upgraded from Diesel B5 to LPG 
and by installing a heat recovery unit (air preheater by waste gases). 
With the installation of the heat recovery and fuel change it was determined that the cost 
of fuel consumption is 14782.5 soles / month, generating a profit of 14490.9 soles / month 
which represents a 50% reduction in fuel cost, with a unit cost of steam generation of 
0.1357 sols / kg. 
In addition to benefiting the environment by reducing 52.17TM of CO2 emissions 
produced per year. Justifying in this way the implementation of system improvements. 
 






1.1. Realidad Problemática 
En Chachapoyas los hospitales cuentan con sistemas de generación de vapor, en los 
cuales es necesario el combustible para su respectivo funcionamiento, estos cuentan 
con calderas que aún siguen utilizando Diésel como el principal combustible, sin tener 
en cuenta los beneficios que brindan otros combustibles alternativos en el mercado, 
como el GNC, GLP entre otros; que ayudan a reducir los costos en la generación de 
vapor y también disminuyen las emisiones de gases contaminantes. 
Estos sistemas de vapor no cuentan con recuperadores de calor, esto se debe a que 
estos sistemas fueron diseñados sin tomar en cuenta las distintas alternativas de 
combustible, ni el impacto ambiental que tenía; estos recuperadores son utilizados para 
aprovechar parte del calor de los gases de combustión a la salida de la caldera 
(chimenea), este es el caso en el Hospital Virgen de Fátima en donde se desperdicia 
este calor, ya que, de acuerdo con los datos registrados, estos gases alcanzan una 
temperatura de 250°C. 
En vista que el Hospital Virgen de Fátima cuenta con un sistema de generación de 
vapor (caldera de 50BHP) que funciona a Diésel B5 y que no cuenta con ningún 
recuperador de calor, el presente trabajo se realizará con el fin de determinar la 
factibilidad técnico-económica para cambiar el combustible e instalar un recuperador 















1.2. Trabajos Previos 
GONZALES Y RIVERA (2013), en su tesis “Mejora de los parámetros energéticos 
e impacto ambiental de la caldera de vapor en postes del norte s.a. mediante el cambio 
de carbón antracita por cáscara de arroz como combustible”, concluyeron en el análisis 
económico del cambio de combustible, determinando beneficios y costos: 
Con relación a los costos generados por el carbón, se tendrá una reducción del 
1,926.82% lo que representa 7,678 NS/Mes en el costo del combustible y 
39.29NS/Mes en costo del vapor, beneficiando de esta 
manera en la economía de la empresa. 
DEZA Y VARAS (2015), en su tesis “Optimización del consumo de energía primaria 
con el uso del gas natural en las plantas de harina de pescado de la zona industrial del 
27 de octubre de Chimbote” concluyeron que la reducción de costos por cambio de 
energía primaria, desde petróleo residual 500 a gas natural es entre 63 a 30 % así como 
el periodo de retomo varía entre 3 meses a 8 años dependiendo de la capacidad de 
producción de la empresa. 
SIQUINÁ (2009), en su tesis “Análisis termodinámico para el mejoramiento de la 
eficiencia de operación de la caldera del Ingenio Tululá”, concluyó que al realizar la 
instalación de equipos para recuperar el calor perdido en los gases de la chimenea, 
incrementa la eficiencia de la caldera en un 5%, obteniendo así que los costos de 
generación de vapor sea menor al instalar un economizador de combustible, que sin 
economizador. 
LUJÁN JUMPA (2016), en su tesis “Auditoría energética de la central térmica en 
ciclo Rankine de vapor saturado del Hospital Belén de Trujillo para aumentar su 
eficiencia”, concluyó que en el estudio de viabilidad técnico económico de cambio de 
combustible petróleo industrial N°6 por GLP, establece que actualmente el costo en 
consumo de petróleo es 1724625 S./año y la estimación con GLP sería de 1730277 
S./año, para lo cual desde el punto de vista económico no es viable.  Recalcando que 








1.3. Teorías Relacionadas al tema 
1.3.1. Intercambiadores de calor 
Son los equipos por el cual circulan dos fluidos, con el fin de transferir energía 
calórica por gradientes de temperatura. Estos equipos son muy utilizados en la 
industria, los cuales pueden ser condensadores, precalentadores, sobrecalentadores, 
economizadores, vaporizadores y calentadores (Costa, 2014). 
 
Figura 01: Intercambiador de Calor de coraza y tubos. 
Fuente: (Cengel Yunus, 2007) 
Tipos de intercambiadores según su operación 
La característica de los intercambiadores de calor es que se puede escoger la 
dirección relativa que existe entre los flujos. Las tres categorías son: (Itescam, 
2007). 
a) Flujo paralelo: 
Como se ilustra en la figura 02, existe un flujo paralelo cuando el flujo interno 
o de los tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma 
dirección. En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo 
extremo y estos presentan una diferencia de temperatura significativa (Itescam, 
2007). 
 




Como se ilustra en la figura 03, se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos 
fluyen en la misma dirección, pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos 
entra al intercambiador por diferentes extremos Ya que el fluido con menor 
temperatura sale en contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde 
entra el fluido con mayor temperatura. (Itescam, 2007). 
 
Figura 03: Contraflujo. Fuente: (Cengel Yunus, 2007) 
c) Flujo Cruzado: 
En la figura 1.10, se muestra como en el intercambiador de calor de flujo 
cruzado uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto es, 
uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras que el otro pasa alrededor de 
dichos tubos formando un ángulo de 90◦ (Itescam, 2007). 
 
Figura 04: Flujo cruzado. Fuente: (Cengel Yunus, 2007) 
1.3.2. Caldera 
Una caldera o generador de vapor se define como un equipo que genera y entrega 
vapor en la cantidad, calidad y oportunidad requeridas por el usuario en forma 
continua con una operación segura y económica. Por calidad de vapor se entiende 
presión, temperatura, humedad, pureza y continuidad en la generación y dentro de 
las tolerancias que el uso final reclame (Plauchu Lima, 1995). 
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Clasificación Según Disposición de los Fluidos 
Las calderas se clasifican en función del paso del fluido caliente a través de los 
tubos de intercambio (Uceda Martinez, 2012). 
a) Pirotubulares:  
Son generadores de vapor pequeños. En ellos los gases de combustión (fuego) 
circulan por dentro de los tubos, mientras que el agua está por fuera. Son de 
aplicación principalmente cuando la presión de trabajo es inferior a los 22 bar 
(Uceda Martinez, 2012). 
 
Figura 05: Caldera pirotubular de 3 pasos.  
b) Acuotubulares:  
Son generadores de vapor mediano y grande. En ellos el agua circula por dentro 
de los tubos mientras que los gases están por fuera. Son de aplicación cuando 
se requiere una presión de trabajo por encima de los 22 bar (Uceda Martinez, 
2012). 
 
Figura 06: Caldera acuotubular. 
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1.3.3. Calentadores de aire 
El calentador recoge los humos que representan la fuente energética y utiliza el 
calor de los mismos para calentar el aire comburente, incrementando la eficiencia 
global de la caldera un 5÷10%. 
El aire caliente que sale de los calentadores de aire mejora la combustión, con 
cualquier tipo de combustible (Fernandez Diez, 2008). 
Calentadores tubulares de acero: 
El calor se transfiere desde los gases calientes que circulan por el interior de los 
tubos, al aire que circula por su exterior. La unidad consta de tubos rectos soldados 
a placas tubulares, en el interior de una carcasa de acero que sirve de cerramiento 
para el aire que circula por el exterior de los tubos, y que contiene las aberturas de 
entrada y salida del aire y de los humos. 
Los tubos son de acero al C, o de baja aleación resistente a la corrosión. 
El diámetro de los tubos varía entre 1,5” - 4” (38mm-100mm), con espesores entre 
0,049” – 0,120” (1,24mm-3,05mm). 
 
Figura 07: Calentador de aire tubular vertical.  




Figura 08: Algunas disposiciones de calentadores tubulares de aire.  
Fuente: (Fernandez Diez, 2008) 
Cuando se presentan riesgo de corrosión y obstrucción de tubos, se recomienda 
usar diámetros y espesores superiores a los indicados. 
La disposición tubular puede ser en línea o al tresbolillo, siendo esta última la más 
eficiente. 
 
1.3.4. Estequiometría de las combustiones 
Este análisis sirve para determinar las relaciones másicas y volumétricas entre 
reactivos y productos. Los aspectos a determinar son principalmente: (García San 
José, 2001) 
Aire necesario para la combustión. 
Productos de la combustión y su composición. 
 
Para calcular estas cantidades es necesario referirse a un proceso ideal que dependa 







1.3.5. Combustión estequiométrica 
Es la Combustión obtenida con la cantidad necesaria de oxígeno; en otras palabras, 
el aire empleado en la combustión es el mínimo necesario para contener la cantidad 
de oxígeno correspondiente a la oxidación completa de todos los componentes del 
combustible (García San José, 2001). 
La expresión de esta combustión es: 
𝑎𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑋 (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋1𝐶𝑂2 + 𝑋2𝐻2𝑂 + 𝑋3𝑁2  … Ec.01 
 
1.3.6. Transferencia de calor 
Es el proceso donde se transfiere energía, puede ser en forma de calor o trabajo por 
los diferentes mecanismos de trasferencia. Para lo cual es necesario que exista un 
gradiente de temperatura y un medio transmisor (Esplugas, 2005). 
Existe una variedad de mecanismos de transferencia de calor los cuales son la 
transferencia por conducción, convección y radiación (Incropera, 1999). 
 
1.3.7. Balance de energía en un intercambiador de calor 
Este balance se basa en la ley de la conservación de energía. (Wark, 2001). 
∑ ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ ℎ̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = ∑ ?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∗ ℎ̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  …Ec.02 
Donde: 
?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: representa a todos flujos másicos que ingresan al intercambiador. 
 ℎ̇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: representa a todas las entalpías que ingresan al intercambiador. 
?̇?𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: representa a todos flujos másicos que salen del intercambiador. 
 ℎ̇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: representa a todas las entalpías que salen del intercambiador. 
 
1.3.8. Calor útil en un intercambiador de calor 
Es la transferencia máxima de calor aprovechada por el fluido frio y cedida por el 
fluido caliente y se determina según las fórmulas: (Cengel Yunus, 2007) 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑣 (ℎ𝑣 −  ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎)      … Ec.03 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑    … Ec.04 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ (𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑  … Ec.05 





 𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙: es el calor útil del intercambiador de calor. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: es el calor total producido por el intercambiador de calor. 
?̇?𝑣: flujo másico de vapor producido por el intercambiador de calor. 
ℎ𝑣: entalpía del vapor producido. 
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎: entalpía del agua que ingresa al intercambiador de calor. 
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒: flujo másico de combustible consumido por el intercambiador. 
𝑃𝐶𝐼: poder calorífico inferior del combustible. 
𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒: relación aire-combustible. 
ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒: entalpía del aire para la combustión. 
 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑: eficiencia de la caldera. 
𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒: calor específico del aire. 
𝛥ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒: variación de entalpía del aire en el intercambiador de calor. 
 
1.3.9. Coeficiente Global de transferencia de Calor 
El coeficiente global de transferencia de calor (𝐾𝐺) se obtiene a partir de los 
coeficientes de convección (interno y externo) y de la resistencia de la pared del 












    … Ec.07 
Donde: 
ℎ𝑖𝑛𝑡: coeficiente de convección interno. 
ℎ𝑒𝑥𝑡: coeficiente de convección externo. 
𝛿𝑚𝑎𝑡: espesor del material. 
𝑘𝑚𝑎𝑡: coeficiente de conductividad térmica del material. 
𝑅𝑎𝑖𝑟𝑒: coeficiente de ensuciamiento fluido A. 
𝑅𝑐𝑏𝑙𝑒: coeficiente de ensuciamiento fluido B. 
 
1.3.10. Poder calorífico inferior (PCI) 
Es la cantidad de calor que puede obtenerse en la combustión completa de la unidad 
de combustible, si en los productos de la combustión el agua está en forma de vapor. 
En este caso una parte del calor generado en las oxidaciones se utiliza para evaporar 
el agua, por tanto, esta parte del calor no se aprovecha (García San José, 2001) 
10 
 
1.3.11. Método de diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD) 
1.3.11.1. Calor útil en el intercambiador de calor 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 𝐾𝐺 ∗  𝑆𝐼𝐶 ∗ 𝛥𝑇𝑚 . 10
−3    … Ec.08 
Donde: 
𝐾𝐺: coeficiente global de transferencia de calor. 
𝑆𝐼𝐶: superficie de intercambio de calor del intercambiador de calor. 








Figura 09: Diagrama de temperaturas en el intercambiador de calor. 
 
 
Dónde: El fluido A es el que pierde calor y el fluido B es el que gana. 
𝐴: temperatura de entrada del fluido A. 
𝐴′: temperatura de salida del fluido A. 
𝐵: temperatura de entrada del fluido B. 
𝐵′: temperatura de salida del fluido B. 
 







    … Ec.09 
Donde: 
Variación de temperatura máxima: 
𝛥𝑇𝑚á𝑥 = 𝐴 − 𝐵′     … Ec.10 
Variación de temperatura mínima: 
𝛥𝑇𝑚í𝑛 = 𝐴′ − 𝐵     … Ec.11 
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Temperatura media en el intercambiador: 
𝑇 = √(A − A′)2 + (B′ − B)2   … Ec.12 
 
b) Disposición triangular 
 
Donde: 
𝑆𝑇: paso transversal. 
𝑆𝐿: distancia vertical. 
𝑆𝐷: paso diagonal. 
 





     … Ec.13 
Donde: 
ℎ𝑖𝑛𝑡: coeficiente de convección interno. 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡: Nusselt interno. 
𝑘: coeficiente de conductividad térmica del material del tubo. 
𝑑𝑖𝑛𝑡: diámetro interior de los tubos. 
 
 
a) Nusselt interno 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
0.8 ∗ 𝑃𝑟0.4   … Ec.14 
Donde: 
𝑅𝑒: número de Reynolds. 
𝑃𝑟: número de prandtl. 
 








 𝑈𝐴: velocidad del fluido A. 
𝑑𝑖𝑛𝑡: diámetro interior de los tubos. 
𝛾: viscosidad cinemática del fluido A 
 





2       … Ec.16 
 
d) Flujo másico fluido A por tubo 
?̇?𝐴,𝑡𝑢𝑏 = 𝜌 ∗ 𝑆𝑡 ∗ 𝑈𝐴     … Ec.17 
Donde: 
 𝜌: densidad del fluido A. 
𝑆𝑡: superficie transversal interna del tubo. 
 




      … Ec.18 
 





      … Ec.19 
Donde: 
ℎ𝑒𝑥𝑡: coeficiente de convección externo. 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡: Nusselt externo. 
𝑘: coeficiente de conductividad térmica del material del tubo. 
𝑑𝑒𝑥𝑡: diámetro exterior de los tubos. 
 
a) Nusselt externo 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = ∗ 𝐶 ∗ 𝑅𝑒
𝑚 ∗ 𝑃𝑟0.36   … Ec.20 
Donde: 
 𝑅𝑒: número de Reynolds. 
𝑃𝑟: número de prandtl. 
: coeficiente de corrección. 
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𝐶: Valores de tabla. 
𝑚: Valores de tabla. 
ST/d 1.25 1.5 2 3 
SL/d C m C m C m C m 
0.60  - -  -  -  -  -  0.213 0.636 
0.90  -  -  -  - 0.446 0.571 0.401 0.581 
1  -  - 0.497 0.558  -  -  - -  
1.125  -  -  -  - 0.478 0.565 0.518 0.56 
1.25 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562 
1.50 0.451 0.568 0.46 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568 
2 0.404 0.572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.57 
3 0.31 0.592 0.356 0.58 0.44 0.562 0.421 0.574 
Constantes para flujo de aire para banco de tubos disposición triangular. 
Determinación del coeficiente de corrección  según el número de tubos. 
n 2 3 4 5 ≥ 10 
 0.68 0.77 0.84 0.89 1 
 




     … Ec.21 
Donde: 
𝑈𝑚á𝑥: velocidad máxima del fluido B. 
𝑑𝑒𝑥𝑡: diámetro exterior de los tubos. 
𝛾: viscosidad cinemática del fluido B. 
 





















𝑈𝐵: velocidad del fluido B. 
𝑑𝑒𝑥𝑡: diámetro exterior de los tubos. 
𝑆𝑇: paso transversal. 
𝑆𝐷: paso diagonal. 
d) Paso transversal 
𝑆𝑇 = 1.5 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡     … Ec.24 








     … Ec.25 
 
1.3.12. Valor actual neto (VAN) 
Representa la rentabilidad expresada en valor monetario que se espera por la 
implementación del proyecto y constituye el método más aceptado en la evaluación 
financiera de proyectos. Se obtiene al descontar la sumatoria de los flujos 
descontados a la inversión inicial. El resultado del VAN debe ser mayor a cero para 
que el inversionista considere aceptable realizar la inversión en el proyecto. 
(Cardozo, y otros, 2016) 
 
1.3.13. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
Representa la tasa de interés que iguala la sumatoria de los flujos descontados a la 
inversión inicial, lo que indica cuál sería la tasa de interés más elevada que podría 
pagar el inversionista sin perder dinero si el proyecto fuese financiado en su 
totalidad por un préstamo y se pagaría la deuda de capital e intereses financieros 
con los flujos generados por el proyecto. Se obtiene la TIR a través de iteraciones 
que resulten en una tasa de interés tal que el VAN sea cero. El resultado de la TIR 
debe ser igual o mayor que la tasa de descuento preestablecida para que 
inversionista considere conveniente realizar la inversión en el proyecto, en 
desmedro de otras alternativas de inversión. (Cardozo, y otros, 2016) 
 
1.3.14. Retorno operacional de la Inversión (ROI) 
Es el tiempo en que tarda una empresa en recuperar su inversión en un proyecto, 









     … Ec.26 
Donde: 
 𝐼: inversión. 































1.4. Formulación del problema 
¿En qué medida será factible técnica y económicamente el cambio de combustible e 
instalación de un recuperador de calor permitirá reducir los costos de generación de 
vapor en la Caldera CIMELCO del hospital Virgen de Fátima - Chachapoyas? 
 
1.5. Justificación del estudio 
Técnica 
El uso de un recuperador de calor, permite aprovechar el calor perdido en la 
salida de las calderas (chimenea), aumentando la eficiencia global de la 
caldera de 5-10% (Fernandez Diez, 2008) de esta manera lograremos conocer 
las tecnologías térmicas actuales que ayudan a mejorar el sistema. 
Económica 
El cambio de combustible y la instalación del recuperador de calor reducirá 
los gastos de generación de vapor en beneficio del Hospital Virgen de Fátima. 
Medio ambiental 
Al cambiar el combustible Diésel B5 se disminuirá el nivel de emisiones de 
gases contaminantes al medio ambiente. 
 
1.6. Hipótesis 
El cambio de combustible es factible por el bajo costo y emisiones que tienen otros 
combustibles en comparación con el utilizado y también es factible la instalación del 
recuperador de calor que reducirá el consumo de combustible, obteniendo así una 














1.7.1. Objetivo General 
Determinar la factibilidad técnico-económica de cambio de combustible e 
instalación de recuperador de calor en la caldera CIMELCO del Hospital Virgen de 
Fátima – Chachapoyas para reducir costos de generación de vapor. 
1.7.2. Objetivos Específicos 
Análisis Técnico 
 Evaluar y seleccionar el combustible alternativo para cambiar. 
 Realizar un balance de energía y masa en la caldera a diésel para determinar 
los flujos másicos de combustible, aire y gases residuales. 
 Realizar un balance de energía y masa en la caldera con el combustible 
alternativo para determinar los flujos másicos de combustible, aire y gases 
residuales. 
 Dimensionar el recuperador de calor para la chimenea. 
 Calcular el consumo de combustible en la caldera con el recuperador de calor 
instalado. 
 Dimensionar y seleccionar el sistema de almacenamiento del nuevo 
combustible. 
Análisis Económico 
 Calcular el beneficio en costo de combustible. 
 Comparar el costo unitario de generación de vapor 
 Comparar el beneficio y costo de generación de vapor entre el sistema actual 
y el sistema mejorado. 
 Determinar el monto de la inversión. 
Análisis financiero 
 Determinar parámetros financieros que justifiquen la inversión: VAN, TIR, 
ROI, en función del flujo de caja anual. 
Análisis del impacto medio ambiental 
 Determinación de la reducción de emisiones de gases contaminantes al medio 






2.1. Diseño de investigación 
Pre-experimental. 
EVALUAR Y SELECCIONAR UN NUEVO COMBUSTIBLE
CALDERA CIMELCO 50 BHP
COMBUSTIBLE DIESEL
REALIZAR UN BALANCE DE ENERGIA Y MASA CON EL 
NUEVO COMBUSTIBLE












DIEMENSIONAR EL RECUPERADOR DE CALOR
DIMENSIONAR EL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEL 
NUEVO COMBUSTIBLE
REALIZAR UN BALANCE DE ENERGIA Y MASA CON EL 
RECUPERADOR DE CALOR INSTALADO
ANALISIS ECONOMICO
ANALISIS FINANCIERO
DETERMINACION DE LA REDUCCION DE EMISIONES DE 
GASES CONTAMINANTES EN BASE A UN ANALISIS 
COMPARATIVO
FIN
CÁLCULO COSTO EN CONSUMO DE COMBUSTIBLE













2.2. Variables, Operacionalización 
Variables Independientes 
- Flujo másico de combustible 
- Flujo másico de vapor 
- Temperatura aire entra al quemador 
Variables Dependientes 
- Flujo másico de gases residuales 
- Temperatura de gases residuales (chimenea) 
- Recuperador de Calor 
- Costos de generación 
- Emisiones de gases contaminantes 
Variables Intervinientes 










Flujo másico de vapor
 
 
B. RECUPERADOR DE CALOR 
RECUPERADOR        





















Indicadores Escala de 
medición 
Flujo másico de 
combustible 
Es la cantidad de 
masa de combustible 
que pasa por un 
determinado tiempo. 
Es el flujo de 
combustible que 
pasa al quemador 
por un determinado 
tiempo. 








Flujo másico de 
vapor 
Es la cantidad de 
masa de vapor que 
pasa por un 
determinado tiempo. 
Es el flujo de vapor 
producido por la 











Flujo másico de 
gases residuales 
Es el flujo de gases 
residuales que pasa 
por un determinado 
tiempo. 
Es la cantidad de 
masa de gases 
residuales que pasa 
por un determinado 
tiempo. 
Flujo másico en 











chimenea de los gases 
evacuados por los 
calderos. 
Es la temperatura 
con la cual se 
recalentará el aire 









ambiental y aire 
entra al 
quemador 
La temperatura es una 
magnitud referida a 
las nociones comunes 
de calor medible 
mediante un 
termómetro. 
Es la temperatura 
que se percibe en 












Es un intercambiador 
de calor que se usa 
con el propósito 
particular de recobrar 
la energía 
térmica de los gases 
de salida. 
Es un equipo que 
aprovecha el calor 
en la chimenea de la 
caldera para 













Es el costo 
económico que se 
produce en la 
generación de vapor 
de una caldera. 
Es el costo que se ve 
reflejado en el costo 
por cada kilogramo 










Es el vertido de 
determinadas 
sustancias a la 
atmósfera. (SO2, 
NOx, CO, CO2) 
Emisiones 
producidas por la 
quema de 















2.3. Población y muestra 
 Población 
Calderas de los Hospitales de Chachapoyas. 
 Muestra 
Caldera CIMELCO Hospital Virgen de Fátima. 
 Muestreo 
Muestreo no probabilísticos - intencional. (Debido a que se eligió la caldera 
del Hospital Virgen de Fátima). 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnica de recolección de 
datos 
Instrumento de recolección de 
datos 
Validación 
Análisis Documental Ficha de registro Especialista 
Observación Ficha de observación Especialista 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
- Para iniciar con la investigación se tendrá que conseguir los datos del sistema 
para luego poder hacer los cálculos respectivos, esto se logrará con los 
instrumentos de recolección de datos. 
- Ya obtenidos los datos del sistema se procederá a evaluar y seleccionar otro 
combustible con una comparación de costo unitario de KJ. 
- Se realizará un balance de energía y masa con el combustible actual y con el 
nuevo combustible. 
- Luego se calculará el costo del consumo de combustible para la producción de 
vapor para ambos casos. 
- Si el nuevo combustible reduce el costo de generación se procederá a 
dimensionar el sistema de tratamiento y almacenamiento del nuevo 
combustible. En caso sea lo contrario se volverá a evaluar otro combustible. 
- Luego se evaluará la instalación de un recuperador de calor con el combustible 
actual y con el nuevo combustible. 
- Se dimensionará el recuperador de calor. 
- Comprobar si el recuperador de calor ayuda a disminuir el consumo de 
combustible. 
- Se realizará un balance en nuevas condiciones. 
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- Se evaluará la variación del consumo de combustible para distintos flujos de 
vapor producidos. 
- Se realizará un análisis económico. 
- También se realizará un análisis financiero. 
- Determinamos si es rentable, observando si los indicadores son positivos. 
- Luego se determinará la reducción de emisiones en base a un análisis 
comparativo. 
2.6. Aspectos éticos 
Todo lo que se ha transcrito de otros autores esta referenciado por Norma ISO-690, lo 



























3.1. Evaluación y selección del nuevo combustible. 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.1. se elaboró el siguiente cuadro: 
Cuadro 01. Comparación de costo unitario de energía (KJ). 







Diésel B5 3.9 42450 9.187E-05 
GLP 2.5 49252 5.076E-05 
  Reducción 45% 
 
 
Gráfico 01. Comparación de costo unitario de energía (KJ) 
En el gráfico 01 observamos que el costo unitario del GLP es menor que el costo 
unitario de Diésel B5, lo cual representa una reducción del 45% del costo de Diésel 









3.2. Balance de energía y masa con Diésel B5. 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.2. se elaboró el siguiente cuadro: 
Cuadro 02. Datos obtenidos del balance de energía y masa en la caldera funcionando 
con Diésel B5. 


























Unidad kg/s kg/h kg aire/kg cble kg/s kg/s Kw % kg/s 



























3.3. Balance de energía y masa con GLP. 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.3. se elaboró el siguiente cuadro: 
Cuadro 03. Datos obtenidos del balance de energía y masa de la caldera funcionando 
con GLP. 

























Unidad kg/s kg/h kg aire/kg cble kg/s kg/s Kw % kg/s 





























3.4. Dimensiones del recuperador de calor (Precalentador de aire por gases 
residuales). 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.4. se elaboró el siguiente cuadro: 
Cuadro 04. Especificaciones técnicas del recuperador de calor diseñado. 
Especificaciones técnicas del Recuperador de Calor (precalentador de aire por 
gases residuales) 
Parámetros Unidad Valor 
Velocidad del aire m/s 10.46 
Número de tubos  N° 33 
Número de pasos N° 1 
Número de deflectores N° 5 
Longitud de tubos m 2.63 
Diámetro interior de tubos m 0.0525 
Diámetro exterior de tubos m 0.0603 
Superficie de intercambio de calor m^2 16.46 
Diámetro interior de coraza m 0.5334 
Diámetro exterior de coraza m 0.56352 
Espesor del aislante  pulg 4 
Vida útil años 31 
Disposición de las tuberías Triangular 
Material Acero al carbono, ASTM A-106 
Número de Cédula 40 
 
En el cuadro 04 se muestran las características que debe tener el recuperador de calor, 




















3.5. Consumo de combustible con el recuperador de calor. 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.5. se elaboró el siguiente cuadro: 
Cuadro 05. Consumo de combustible con el recuperador de calor. 
Consumo de combustible con recuperador de calor 
Combustible Consumo de combustible (kg/h) 
Diésel B5 45.756 
GLP 39.42 
 
3.6. Dimensionamiento y selección del sistema de almacenamiento del nuevo 
combustible. 
Conforme los cálculos realizados en el Anexo A.6 se determinó la capacidad del 
tanque de GLP para un tiempo de operación de 7 días, la capacidad calculada es de 
3369 litros. 
Con lo cual se seleccionó un tanque de REPSOL de capacidad de 3787 litros el cual 
tiene un costo total de 6391.91 soles. 
 












3.7. Beneficios en costo de combustible. 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.7 y el Anexo A.5 se elaboró el 
siguiente cuadro: 
Cuadro 06. Beneficios de cambio de combustible Diésel a GLP. 
Beneficios de cambio de combustible 















Diésel B5 50.04 29273.4 45.756 26767.26 2506.14 9% 
GLP 43.128 16173 39.42 14782.5 1390.5 9% 
BENEFICIO 6.912 13100.4 6.336 11984.76 
    
REDUCCION 14% 45% 14% 45% 
 
Luego se elaboraron los siguientes gráficos: 
 
Gráfico 02. Comparación de consumo de Diésel B5 a GLP al cambiar el combustible 
e instalar el recuperador de calor. 
En el gráfico 02 observamos que al realizar el cambio de combustible de Diésel B5 a 
GLP, se logra una reducción del 14% en comparación con lo consumido utilizando 
Diésel B5 para ambas condiciones. 
En cuanto a la comparación de la reducción de consumo para cada combustible en 
ambas condiciones (con y sin recuperador), podemos observar en el cuadro 06 que la 
reducción al instalar el recuperador de calor es de 9% para ambos combustibles, en 





Gráfico 03. Comparación de costo mensual de combustible Diésel B5 y GLP al 
cambiar el combustible e instalar el recuperador de calor. 
En el gráfico 03 observamos que al realizar el cambio de combustible de Diésel B5 a 
GLP, se logra una reducción del 45% en comparación con lo consumido utilizando 
Diésel B5 en ambas condiciones. 
En cuanto a la comparación de la reducción del costo mensual para cada combustible 
en ambas condiciones (con y sin recuperador), podemos observar en el cuadro 06 que 
la reducción al instalar el recuperador de calor es de 9% en comparación con el 
consumido sin recuperador. 
El beneficio económico al instalar el recuperador es de 2506 Soles/mes utilizando 














3.8. Comparación del costo unitario de generación de vapor. 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.7. se elaboró el siguiente cuadro: 
Cuadro 07. Comparación del costo unitario de generación de vapor para Diésel B5 y 
GLP 
Costo Unitario de Generación de Vapor 
Condición Sin Recuperador de calor Con Recuperador de calor 
REDUCCION 
Combustible 
Costo unitario              
(Soles/kg vapor) 
Costo unitario               
(Soles/kg vapor) 
Diésel B5 0.2687 0.2457 9% 
GLP 0.1485 0.1357 9% 
REDUCCION 45% 45% % 
 
Luego de haber elaborado el cuadro se obtuvo el siguiente gráfico: 
 
Gráfico 04.  Comparación del costo unitario de generación de vapor para Diésel B5 y 
GLP, al cambiar e instalar el recuperador de calor. 
En el gráfico 04 observamos que el costo unitario de generación de vapor disminuye 
un 45% al cambiar el combustible, si se instala el recuperador de calor el costo tanto 










3.9. Comparación del beneficio y el costo de generación de vapor entre el sistema 
actual y el sistema mejorado. 
A continuación, se mostrará el sistema en condiciones actuales, en el cual el 














Figura 04: Esquema del sistema actual. 
En la siguiente figura, se mostrará el sistema en condiciones de mejora, en donde se 



















Figura 05: Esquema del sistema mejorado. 
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Luego de haber obtenido los beneficios y los costos unitarios de generación de vapor 
se elaboró el siguiente cuadro: 
Cuadro 08. Comparación del beneficio y el costo unitario de generación de vapor 
entre el sistema actual y el sistema mejorado. 
Comparación del beneficio y el costo unitario de generación de vapor 
ESTADO DEL SISTEMA ACTUAL MEJORADO BENEFICIO REDUCCION 
Costo de 
combustible 
Soles/mes 29273.4 14782.5 14490.9 50% 





0.2687 0.1357 0.133 49% 
 
3.10. Determinación del monto de la Inversión. 
Según datos cotizados se elaboró el siguiente cuadro. 
Cuadro 09. Inversiones en activos fijos para la caldera. 
  







Tanque GLP-REPSOL de 3787lt, 
D=1040mm; L=4850mm 
1 6392 6392 
2 
Tubería ASTM A-106, al Si; grado A 
sin costura; Sch=40, 
Dn=2" L=1.758m. 
33 300 9900 
3 
Carcasa ASTM A-106, Dn=21" Acero 
al carbono. Sch=40 
1 2000 2000 
4 
Fardos de lana de Fibra de Vidrio 
12m*1.2m*50mm 
2 100 200 
5 
Tapas laterales 64 agujeros 
Dext=21” e=1/2” 
2 500 1000 
6 Soldadura TIG, Electrodo 1080 10 kg 30 300 
7 Elementos de fijación(pernos d=1/2”) 1 100 100 
8 
Placa base ASTM A36 
2mx1mx3.175mm 
1 50 50 
9 
Tubos ASTM A-106, cédula 40, 
Dn=10" 
2 800 1600 
10 
Vigas de acero ASTM A36 W250x18 
Perfil I  h=6m 
2 200 400 
11 
Lámina de acero inoxidable 304L 
N°1.4307; 1.5x3m; e=1/8” 
1 441$US 1445 
12 
Reprogramación del sistema de control 
automático. 
1 2500 2500 
13 Mano de obra (40% de los costos totales) 10354.8 
Total en Soles 36241.8 
En el cuadro se aprecia los costos de los equipos a implementar, obteniendo un total 
de inversión de 36241.8 soles. 
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3.11. Determinación de los parámetros que justifiquen la inversión. 
El beneficio anual al realizar el cambio e instalación del recuperador de calor seria: 
𝐵𝐸𝑁𝐸𝐹𝐼𝐶𝐼𝑂 = 14490.9 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/mes 








= 2.5 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 ≈ 3 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
Debido a que la inversión supera los 30mil soles se elaboró el siguiente análisis 
Financiero 
Inversión Total: 36241.8 soles 
Costos de operación: 2000 soles por mes (salario operarios). 
Costos de mantenimiento del tanque de gas: 1470 por año. (Anexo A.23) 
Tasa de interés: para un préstamo entre el rango de 1000 a 50000 soles en la 







Meses Flujo de fondos Movimientos en el Periodo
Inversión S/ -36241.8 Costo inicial del Proyecto
1 -26018.22 Beneficio Neto mensual
2 -14324.64 Beneficio Neto mensual
3 -2631.06 Beneficio Neto mensual
4 9859.84 Beneficio Neto mensual
5 12490.9 Beneficio Neto mensual
6 12490.9 Beneficio Neto mensual
7 12490.9 Beneficio Neto mensual
8 12490.9 Beneficio Neto mensual
9 12490.9 Beneficio Neto mensual
10 12490.9 Beneficio Neto mensual
11 12490.9 Beneficio Neto mensual
12 12490.9 Beneficio Neto mensual
TIR 4.65% Tasa Interna de Retorno




3.12. Reducción de emisiones producidas por la caldera. 
Mediante los cálculos realizados en el Anexo A.9. se elaboraron los siguientes cuadros 
y gráficos: 
Cuadro 10. Emisiones de Dióxido de Carbono por año para Diésel B5 y GLP, sin 
recuperador de calor. 
 






Emisiones de CO2 




kg/año kgCO2/año TM/año 
Diésel B5 C12H26 0.95 3.1046 90072.0 265655.65 265.66 
GLP 
C3H8 0.60 2.9964 
77630.4 233568.14 233.57 
C4H10 0.40 3.0272 
    REDUCCIÓN  32087.52 32.09 
 
 
Gráfico 05. Comparación de las emisiones de CO2 producidos por la caldera 
utilizando Diésel B5 y GLP, al cambiar el combustible.  
En el gráfico 05 observamos que las emisiones de CO2 se reducen un 12% al realizar 









Cuadro 11. Emisiones de Dióxido de Carbono por año para Diésel B5 y GLP, con 
recuperador de calor. 






Emisiones de CO2 




kg/año kgCO2/año TM/año 
Diésel B5 C12H26 0.95 3.1046 82360.8 242912.47 242.91 
GLP 
C3H8 0.60 2.9964 
70956.0 213486.74 213.49 
C4H10 0.40 3.0272 
    REDUCCION  29425.74 29.43 
 
 
Gráfico 06. Comparación de las emisiones de CO2 producidos por la caldera 
utilizando Diésel B5 y GLP, al cambiar el combustible e instalar el recuperador de 
calor. 
En el gráfico 06 observamos que las emisiones de CO2 se reducen un 12% al realizar 
el cambio de combustible e instalar el recuperador de calor, la reducción es de 29.43 











Cuadro 12. Comparación de emisiones de Dióxido de Carbono por año entre el 
sistema actual y el sistema mejorado. 
Comparación de emisiones entre el sistema actual y el sistema 
mejorado 
ESTADO DEL SISTEMA ACTUAL MEJORADO REDUCCION 
Emisiones de 
CO2 por año 
TM/año 265.66 213.49 52.17 
 
 
Gráfico 07. Comparación de las emisiones de CO2 producidos por el sistema actual y 
el sistema mejorado. 
En el gráfico 07 observamos que al implementar el sistema mejorado hay una 




























4.1. En la tesis de Gonzales y Rivera (2013), concluyeron que al realizar el cambio de 
combustible de carbón por cáscara de arroz obtuvieron una reducción del 1,926.82% 
lo que representa 7678 NS/mes en el consumo de combustible. 
En comparación con la presente investigación la reducción al realizar el cambio de 
combustible de Diésel B5 a GLP es de 45% lo que representa 13100 Soles/mes. 
 
4.2. En la tesis de Deza y Varas (2015), concluyeron que al realizar el cambio de petróleo 
residual 500 a gas natural se obtiene una reducción entre 63 a 30%. 
En comparación con la presente investigación en la cual se obtiene una reducción del 
45% al realizar el cambio de Diésel B5 a GLP. 
 
4.3. En la tesis de Siquiná (2009), concluyó que la implementación de equipos que 
recuperen calor disminuye los costos de operación. 
En comparación con la presente investigación la implementación del recuperador de 
calor reduce el consumo de combustible en un 9%. 
 
4.4. En la tesis de Luján Jumpa (2016), concluyeron que para el cambio de combustible de 
petróleo industrial N°6 por GLP, establece que actualmente el costo en consumo de 
petróleo es 1724625 S/año y la estimación con GLP sería de 1730277 S/año, para lo 
cual desde el punto de vista económico no es viable. Recalcando que el consumo 
horario con GLP es de 49.7 Gal y con petróleo industrial 35 Gal. 
En comparación con esta investigación para el cambio de combustible de diésel B5 a 
GLP, se establece que actualmente el costo en consumo de Diésel B5 es 29273 
Soles/mes y la estimación con GLP sería de 16173 Soles/mes, para lo cual desde el 
punto de vista económico si es viable, recalcando que el consumo de combustible 









5.1. Se evaluó y seleccionó el nuevo combustible mediante una comparación de costo 
unitario, donde se seleccionó al GLP como el nuevo combustible debido a que este 
tenía un costo unitario comparado con el Diésel B5. 
5.2. Se realizó el balance de la caldera con Diésel B5, determinando un calor útil de la 
caldera de 522.5 kw para un flujo de vapor de 0.2017 kg/s. 
5.3. Se realizó el balance de la caldera con GLP, donde se determinó que el flujo de 
combustible para mantener la misma producción de vapor, obteniendo de esta manera 
el consumo 43.128kg/h. 
5.4. Se dimensionó el recuperador de calor mediante el método LMTD, obteniendo así sus 
dimensiones. 
5.5. Se determinó el consumo de combustible con el recuperador de calor, obteniendo para 
el Diésel B5 45.756 kg/h y para el GLP 39.42 kg/h. 
5.6. Se dimensionó el tanque de almacenamiento de GLP de 3369 litros para un tiempo de 
operación de 7 días, luego se seleccionó el tanque de la marca REPSOL de una 
capacidad de 3787 litros de GLP. 
5.7. Se calculó el beneficio que se genera al realizar el cambio de combustible Diésel B5 a 
GLP obteniendo un beneficio de 13100 soles al mes. 
5.8. Se comparó el costo unitario de generación de vapor para Diésel B5 y GLP en dos 
condiciones: Sin recuperador y con recuperador. En donde se observó una reducción 
del 45% al cambiar el combustible para ambos casos. 
5.9. Se comparó el sistema actual con el sistema mejorado determinando que al mejorar el 
sistema se reduce un 50% de costo de combustible obteniendo un beneficio de 14490.9 
soles/mes y el costo unitario de generación se reduce un 49%. 
5.10. Se determinó que el monto de inversión es de 36241.8 soles para la instalación del 
tanque de almacenamiento y el recuperador de calor. 
5.11. Se realizó el análisis financiero en donde se concluyó que el presente estudio tendrá 
una inversión de 36241.8 soles, con un beneficio neto de 12490.9 soles mensuales, 
para lo cual el retorno operacional de la inversión es de 3 meses, además se determinó 




5.12. Se determinó la reducción de emisiones de CO2, obteniendo una reducción de 32.09 
TM/año al realizar el cambio de combustible y una reducción de 29.43 TM/año al 
cambiar el combustible e instalar el recuperador. 
 
VI. RECOMENDACIONES 
6.1. Se recomienda realizar la medición de los flujos reales para mejorar la investigación. 
6.2. Se recomienda realizar un análisis de combustión real. 
6.3. Se recomienda realizar una cotización de todos los equipos de proveedores 
nacionales, debido a que los costos empleados para la realización del monto de la 
inversión se desarrollaron con precios de mercado vía web. 
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A.1. Evaluación y selección de combustible mediante una comparación de costo 
unitario de KJ. 
Datos Utilizados 
Definición Combustible 
Poder Calorífico Inferior 
Diésel B5 42450 KJ/kg (Alvaro, 2017) 
GLP ----------- 
Costo 
Diésel B5 12.45 NS/gal = 3.90 NS/kg 
GLP 2.5 NS/kg 
Fuente: Autoría Propia 








El GLP en el Perú según Osinergmin está compuesto por 60% de propano (C3H8) y 40% de 
butano (C4H10), entonces el PCI se calcula de la siguiente manera: 












Al realizar los cálculos observamos que el costo unitario para el GLP, es mucho menor que 
el del Diésel B5, por lo que se optará por utilizar el GLP como el nuevo combustible para la 
caldera. 
 
A.2. Balance de energía y masa de la caldera con Diésel B5 (condiciones actuales). 
A continuación, mostraremos el esquema de la caldera con los parámetros de funcionamiento 
















Figura 01: Esquema actual del sistema con Diésel B5 
En la siguiente tabla mostraremos los valores de los parámetros de funcionamiento de la 
caldera con diésel B5, los cuales fueron obtenidos por tablas y datos obtenidos con los 
instrumentos de recolección de datos, los cuales serán utilizados para los cálculos. 
Parámetros de funcionamiento de la caldera con Diésel B5 
Nombre  Variable Valor Unidad 
Aire 
Temperatura  𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 20 °C 
Entalpía   ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 20.06 kj/kg 
Agua 
Temperatura 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎  40 °C 
Entalpía   ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 167.48 kj/kg 
Vapor 
Presión  𝑃𝑣 6.20528 bar 
Temperatura  𝑇𝑣 160 °C 
Entalpía  ℎ𝑣  2757.6 kj/kg 
Flujo másico  ?̇?𝑣 0.2017 kg/s 
Combustible 
(cble) 
Flujo másico ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒  0.0139 kg/s 
Poder Calorífico Inferior 𝑃𝐶𝐼 42450 kj/kg 
Gases 
Residuales (GR) 
Temperatura 𝑇𝐺𝑅  250 °C 




Temperatura  𝑇𝐺𝐶 870 °C 
Entalpía  ℎ𝐺𝐶   1115 kj/kg 
Caldera 
Eficiencia de la Caldera 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 ------- % 




Fuente: Autoría Propia 
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Primero determinaremos la relación aire-combustible del balance de energía de la Ec.02 en 
el quemador, obtenemos: 
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒𝑃𝐶𝐼 + ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?𝐺𝐶ℎ𝐺𝐶  
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒𝑃𝐶𝐼 + (𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒)ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 = ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒(1 + 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒)ℎ𝐺𝐶 
𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 = ℎ𝐺𝐶 + 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒ℎ𝐺𝐶 
𝑅𝑎𝑐𝑏𝑙𝑒 =
PCI −  ℎ𝐺𝐶
ℎ𝐺𝐶 −  ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
= 37.75 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒 
Luego de haber obtenido la relación se procederá a calcular el flujo másico del aire y el flujo 
de gases de combustión producidos.  
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗  ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 




Una vez obtenido el flujo másico del aire, determinamos el flujo másico de gases de 
residuales. 





Entonces reemplazando datos en la Ec.05 determinamos el calor total que ingresa a la 
caldera. 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ (𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 600.58 𝐾𝑤 
Determinamos el calor útil de la caldera mediante la Ec.03: 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑣 (ℎ𝑣 −  ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎) 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 522.5 𝐾𝑤 
Reemplazando en la Ec.04 obtenemos la eficiencia de la caldera. 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 
𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 = 87% 









Figura 02: Diagrama de temperaturas de la caldera. 
Se asumió la temperatura máxima de los gases de combustión, que es 870°C por dato del 
fabricante. 
De la Ec.10 determinamos la variación de temperatura máxima en la caldera. 
𝛥𝑇𝑚á𝑥 = 870 − 160 = 710  
También determinamos la variación de temperatura mínima en la caldera de la Ec.11. 
𝛥𝑇𝑚𝑖𝑛 = 250 − 40 = 210 
Reemplazando los datos en la Ec.12 de la temperatura media obtenemos. 
𝑇 = √(870 − 250)2 + (160 − 40)2 
𝑇 = 631.5°C 




𝛥𝑇𝑚á𝑥 +  𝛥𝑇𝑚í𝑛 + 𝑇
𝛥𝑇𝑚á𝑥 +  𝛥𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇
)
= 375.38°C 
De la Ec.08 despejamos K𝐺 
𝐾𝐺 =
𝑄𝑢
𝑆𝐼𝐶 ∗ 𝛥𝑇𝑚 . 10−3
   













A.3. Balance de energía y masa de la caldera con GLP. 
A continuación, mostraremos el esquema de la caldera con los nuevos parámetros de 














Figura 03: Esquema del sistema con GLP. 
Algunos de los parámetros de operación de la caldera se mantienen iguales, debido a que 
solo se pretende cambiar el combustible con el fin de reducir los costos de generación; estos 
parámetros son los siguientes: 
- Temperaturas del agua de alimentación, gases de combustión, gases residuales, 
aire y vapor. 
- Flujos másicos de vapor y gases de combustión (igual a los gases residuales). 
- La presión de producción de vapor. 
- El coeficiente global de conductividad térmica. 
- La variación de temperatura media logarítmica. 
- La superficie de intercambio de calor de la caldera. 
 
Excepto:  
- El flujo másico de aire y combustible que ingresan al quemador. 
- La relación aire-combustible que se ve afectada por el cambio de combustible 
de Diésel B5 a GLP. 
 
En la siguiente tabla mostraremos los valores de los parámetros de operación de la caldera 
con GLP, los cuales fueron obtenidos de los cálculos anteriores. 
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Parámetros de funcionamiento de la caldera con GLP 
Nombre  Variable Valor Unidad 
Aire 
Temperatura  𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 20 °C 
Entalpía   ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 20.06 kj/kg 
Agua 
Temperatura 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎  40 °C 
Entalpía   ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 167.48 kj/kg 
Vapor 
Presión  𝑃𝑣 6.20528 bar 
Temperatura  𝑇𝑣 160 °C 
Entalpía  ℎ𝑣  2757.6 kj/kg 
Flujo másico  ?̇?𝑣 0.2017 kg/s 
Caldera 
Calor útil  𝑄𝑢  522.5 Kw 
Eficiencia 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 87 % 
Combustible 
(cble) 
Poder Calorífico Inferior 𝑃𝐶𝐼 49252 kj/kg 
Gases Residuales 
(GR) 
Temperatura 𝑇𝐺𝑅  250 °C 
Entalpía   ℎ𝐺𝑅 276.25 kj/kg 
Gases de 
Combustión (GC) 
Temperatura  𝑇𝐺𝐶 870 °C 
Entalpía  ℎ𝐺𝐶   1115 kj/kg 
Fuente: Autoría Propia 
Del balance de la Ec.02 obtenemos la relación aire combustible: 
𝑅𝑎𝑐𝑏𝑙𝑒 =
PCI −  ℎ𝐺𝐶
ℎ𝐺𝐶 −  ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
= 43.96 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒 
Luego realizamos el cálculo de flujo másico de combustible de la Ec.05: 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ (𝑃𝐶𝐼 + 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒) 𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑 








Ya obtenidos la relación aire combustible y el flujo de combustible calculamos el flujo 
másico de aire: 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑅𝑎−𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗  ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 




Y calculamos el flujo másico de gases de combustión: 





Comprobamos de esta manera que el flujo másico de gases con GLP se mantiene igual que 
con Diésel B5. 
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A.4. Dimensionamiento del recuperador de calor (precalentador de aire por gases 
residuales). 
En la siguiente tabla mostraremos los parámetros utilizados para dimensionar el recuperador 
de calor para la caldera. 
Parámetros de operación del recuperador de calor 
Nombre  Variable Valor Unidad 
Entrada de 
aire 
Temperatura   𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒1 20 °C 
Entalpía   ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒1 20.06 kj/kg 
Salida de aire Temperatura 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒2   ------ °C 
Entalpía   ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2  ------ kj/kg 
Entrada de 
gases 
Temperatura  𝑇𝐺𝑅1 250 °C 
Entalpía   ℎ𝐺𝑅1 274 kj/kg 
Salida de 
gases 
Temperatura 𝑇𝐺𝑅2  165 °C 
Entalpía   ℎ𝐺𝑅2 179 kj/kg 
Flujo másico de aire ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 0.52664 kg/s 
Flujo másico de gases residuales ?̇?𝐺𝑅 0.5386 kg/s 
Temperatura media Gases residuales  𝑇𝑚,𝐺𝑅 207.5 °C 
Temperatura media aire  𝑇𝑚,𝑎𝑖𝑟𝑒 ----- °C 
Fuente: Autoría Propia 
A continuación, mostraremos la disposición del recuperador de calor y la ubicación en la 



















Figura 04: Esquema del sistema mejorado. 
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Antes de dimensionar el recuperador, tenemos que calcular la entalpía y temperatura del aire 
a la salida del recuperador. 
De la Ec.02 realizamos el balance de energía en el recuperador: 
?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒1 + ?̇?𝐺𝑅 ∗ ℎ𝐺𝑅1 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2 + ?̇?𝐺𝑅 ∗ ℎ𝐺𝑅2 
ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2 = 117.59 𝑘𝑗/𝑘𝑔 
𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒2 = 113.95 ≈ 114 °𝐶 
Luego calculamos el calor útil del recuperador con la Ec.06. 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙,𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒(ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒2 − ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒1) 






𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙,𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 51.928 𝐾𝑤 
 
Por el método de la diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD): 
Primero seleccionamos los fluidos, para este caso se elige como fluido “A” a los gases 
residuales que pasarán por el interior de los tubos; y como fluido “B” al aire el cual circulará 









Figura 06: Diagrama de temperaturas en el recuperador de calor. 
La temperatura de salida (2) de los gases en el recuperador se asume 165°C, esto se debe a 
que la temperatura mínima de corrosión en calentadores de aire es 150°C (Anexo A.14), 
para asegurar que no se alcance esta temperatura (punto de rocío) se aumentó 15 grados más 
a esta condición. 
Con la Ec.10 calculamos la variación de temperatura máxima en el recuperador. 
𝛥𝑇𝑚á𝑥 = 250 − 114 = 136  
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También determinamos la variación de temperatura mínima en el recuperador por la Ec.11. 
𝛥𝑇𝑚𝑖𝑛 = 165 − 20 = 145 
Reemplazando datos en la Ec.12 obtenemos la temperatura media en el recuperador. 
𝑇 = √(250 − 165)2 + (114 − 20)2 
𝑇 = 126.73 




𝛥𝑇𝑚á𝑥 +  𝛥𝑇𝑚í𝑛 + 𝑇
𝛥𝑇𝑚á𝑥 +  𝛥𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇
)
= 130.39 
Por datos de tubos normalizados en el uso de condensadores e intercambiadores de calor en 
el libro de Donald Q. Kern, se selecciona una tubería de 2 pulgadas: 
Las dimensiones de las tuberías fueron obtenidas de la tabla del Anexo A.21. 
𝑑𝑒𝑥𝑡 = 60.3𝑚𝑚, 𝑑𝑖𝑛𝑡 = 52.5𝑚𝑚,   𝑦 𝛿 = 3.91𝑚𝑚     
Número de cédula: 
El esfuerzo admisible 𝜎 para ASTM A.106 sin costura al Si es 840 bar, y la presión de 
operación es la presión atmosférica 1bar. 
°𝑁𝑐é𝑑𝑢𝑙𝑎 =
𝐹𝑠 ∗ 1000 ∗ 𝑃
𝜎
=
1.75 ∗ 1000 ∗ 105
840 ∗ 105
= 2.08 ≈ 40 
Disposición Triangular. 
Se seleccionó esta disposición debido a que esta es la más eficiente en intercambiadores de 
calor, en comparación con la rectangular (Fernandez Diez, 2008). 
 
Figura 07: Disposición triangular 












2 = 2.1647 ∗ 10−3𝑚2 
Luego con la Ec.17 procedemos a calcular el flujo másico de gases residuales por tubo: 
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?̇?𝐺𝑅,𝑡𝑢𝑏 = 𝜌 ∗ 𝑆𝑡 ∗ 𝑈𝐺𝑅 = 0.01598 𝑘𝑔/𝑠 
Después de haber calculado el flujo que pasa por cada tubo podemos determinar el número 




= 32.95 ≈ 33𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
Cálculo coeficiente de convección interna (gases residuales): 






Fuente: Autoría Propia 
Primero calculamos el Reynolds interno (gases residuales) con la Ec.15: 
La velocidad del fluido en el interior de las tuberías,  debe encontrarse entre el siguiente 





Luego el Nusselt interno (gases residuales) lo calculamos con la Ec.14: 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
0.8 ∗ 𝑃𝑟0.4 = 44.14 









Cálculo coeficiente de convección externo (aire): 






Fuente: Autoría Propia 
Parámetros de los gases residuales a 207.5°C 
Parámetro Físico Símbolo Unidad Valor 
Densidad 𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 0.7382 




Viscosidad Cinemática 𝛾 𝑚2/𝑠 33.78*10-6 
Numero de Prandtl 𝑃𝑟 ------- 0.668 
Parámetros del aire a 67°C 
Parámetro Físico Símbolo Unidad Valor 
Densidad 𝜌 𝑘𝑔/𝑚3 1.0825 




Viscosidad Cinemática 𝛾 𝑚2/𝑠 21.07*10-6 
Numero de Prandtl 𝑃𝑟 ------- 0.702 
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Determinamos el paso transversal con la Ec.23: 
𝑆𝑇 = 𝑆𝐿 = 1.25 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡 = 0.075375𝑚 







2 = 0.08427𝑚 








Calculamos la velocidad del aire: 
La velocidad del aire que ingresa al recuperador se determina de la siguiente manera: 
Seleccionando una tubería de 10” para el ingreso del aire de la fórmula de flujo másico se 
determina: 
?̇? = 𝜌 ∗ 𝑈𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐴 




= 9.6 𝑚/𝑠 
 







= 15.09 𝑚/𝑠 





Entonces calculamos el Nusselt externo (aire) con la Ec.20:  
Obteniendo de tabla los valores: c=0.518 y m=0.556 
El coeficiente de corrección = 1, debido a que el número de tubos es mayor que 10. 
𝑁𝑢𝑒𝑥𝑡 = ∗ 𝐶 ∗ 𝑅𝑒
𝑚 ∗ 𝑃𝑟0.36 = 172.29 








Reemplazando datos en la Ec.07 obtenemos el coeficiente global de transferencia de calor: 
De tabla, para aceros al carbono Anexo L: 𝑘𝑚𝑎𝑡 = 50 𝑊/𝑚°𝐶 
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Los coeficientes de ensuciamiento para el aire 0.001 y para el GLP 0.000176 
















Del Anexo A.19 se verifica que el KG calculado si se encuentra en el rango para 
intercambiadores de calor gas-gas. 
 
Calculamos la superficie de transferencia de calor del recuperador de la Ec.08: 






Una vez calculado la superficie procedemos a calcular la longitud de tubos el cual también 
determina la longitud de nuestro recuperador: 
𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝑆𝐼𝐶
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡
= 2.63𝑚 
Calculamos la longitud de paso: 





Determinamos el área de circulación del aire por la coraza:  




Según la tabla de Kern (Anexo A.22) para una disposición triangular para tubos de 2” y un 
numero de tubos de 33, el diámetro interior de coraza aproximado sería de 21“, se toma estos 
datos debido a que es el que más se aproxima al diámetro (2”) de los tubos utilizados para el 
recuperador. 
𝐷𝐼𝐶 = 533.4𝑚𝑚 
𝐷𝐸𝐶 = 563.52𝑚𝑚 
𝛿 = 15.06𝑚𝑚 
Obtenemos el espaciado entre los tubos: 




Luego calculamos el espaciado entre los deflectores:  
"𝐵" es el espaciado entre los deflectores y se debe encontrar en el siguiente rango:  
(0.2𝐷𝐼𝐶 − 𝐷𝐼𝐶) 
(0.10668 − 0.5334) 





Reemplazando datos obtenemos el área de circulación del aire: 








= 10.41 𝑚/𝑠 
(La velocidad del flujo será producido por un ventilador) 
 
Vida útil del recuperador de calor 
Según el código ASME la velocidad mínima de corrosión del acero al carbono es 
0.127mm/año, entonces 
Vida útil =
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛
 




= 30.78 ≈ 31𝑎ñ𝑜𝑠 
 
Cálculo del calor perdido en el intercambiador de calor (transferencia de gases residuales 
hacia los tubos): 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑁𝑇 ∗ 𝑆𝐿(𝑇𝑚,𝐺𝑅 − 𝑇𝑃,𝑖𝑛𝑡) 
Asumiendo que la diferencia de temperatura entre la pared interna de los tubos con la de los 
gases es mínima, debido a que el diámetro de los tubos es pequeño. 
𝑇𝑃,𝑖𝑛𝑡 = 𝑇𝑚,𝐺𝑅 − 0.75 = 206.75°𝐶 
Calculamos la superficie longitudinal de tubos: 
𝑆𝐿 = 𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 0.4337𝑚
2 
Reemplazando obtenemos el calor perdido: 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑁𝑇 ∗ 𝑆𝐿(𝑇𝑚,𝐺𝑅 − 𝑇𝑃,𝑖𝑛𝑡) = 367,32𝑊 
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Realizamos el cálculo para determinar la pérdida de calor unitario en el intercambiador de 
calor: 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = ?̇? ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
Despejando ?̇? obtenemos: 
?̇? = 139.66 𝑊/𝑚 
Luego calculamos la temperatura de la pared interna y externa de la coraza: 




𝜋 ∗ 𝐷𝐼𝐶 ∗ ℎ𝑒𝑥𝑡
 
Despejando: 
𝑇𝑃𝑖𝑛𝑡,𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 65.99°𝐶 










𝑇𝑃𝑒𝑥𝑡,𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 65.96°𝐶 




ℎ𝑒𝑥𝑡,𝐶 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝐸𝐶
 
Despejando: 
ℎ𝑒𝑥𝑡,𝐶 = 1.7164 𝑊/𝑚
2°𝐶 




ℎ𝑒𝑥𝑡,𝐶 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝐸𝐶
+
ln (𝐷𝐸𝐶/𝐷𝐼𝐶)
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘𝑚𝑎𝑡
+
1
ℎ𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷𝐼𝐶
+
ln (𝑑𝑒𝑥𝑡/𝑑𝑖𝑛𝑡)
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘𝑚𝑎𝑡
+
1
ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡
 
Reemplazando datos: 
?̇?1 = 219.40 𝑊/𝑚 
 
Cálculo de las pérdidas con aislamiento térmico. 
?̇?2 = (1 − η𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒) ∗ ?̇?1 → 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 87% 
?̇?2 = 28.522 𝑊/𝑚 
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Cálculo del espesor del aislante térmico 𝜹𝒂𝒊𝒔𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆. 
 
Figura 08: Esquema de diámetros para cálculo del espesor del aislante. 
 
De la fórmula de las pérdidas de calor unitario con aislante: 
?̇?2 =











Cálculo coeficiente de conductividad térmica del aislante: 
Seleccionando lana de fibra de vidrio como aislante tenemos. 
𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.04176 + 0.000232 ∗ 𝑇𝑚,𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
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(Asumiendo una temperatura exterior del aislante 40°C) 
Reemplazando: 






?̇?2 = 1.36 
Despejando el diámetro exterior del aislante: 
𝐷𝑒𝑥𝑡,𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.766𝑚 





𝛿𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 10.12𝑐𝑚 ≈ 4" 
Para obtener una temperatura exterior del aislante de 40 °C y con una eficiencia de 87% se 
requiere un espesor de 4” de lana de fibra de vidrio. 
 
Cálculo de fardos de lana de fibra de vidrio 
La presentación de los fardos de lana de fibra de vidrio en SODIMAC es la siguiente: 
 




Calculamos el área de recubrimiento por fardo: 




Luego determinamos la superficie externa de transferencia de calor del recuperador de calor: 
Alateral = π ∗ 𝐷𝐸𝐶 ∗ L𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 6.52𝑚
2 




= 0.45 𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠/𝑝𝑢𝑙𝑔 
Entonces la cantidad de fardos que se necesitan para aislar el recuperador seria: 
El espesor del aislante calculado es de 4 pulgadas. 
𝑁𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠 = 𝑁𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜/𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 𝛿𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1.8 ≈ 2 𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠 
 Se requieren 2 fardos de lana de fibra de vidrio. 
  
Cálculo del calor perdido en la tubería de suministro de aire al quemador: 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑆𝐿(𝑇𝑚,aire − 𝑇𝑃,𝑖𝑛𝑡) 
Asumiendo que la diferencia de temperatura entre la pared interna de los tubos con la del 
aire es mínima. Si se desea obtener una temperatura de 100°C a la entrada del quemador. 
𝑇𝑃,𝑖𝑛𝑡 = 𝑇𝑚,aire − 0.75 = 106.25°𝐶 
Calculamos la superficie longitudinal del tubo: 
Si el tubo se fabricara de una lámina de acero inoxidable de 1/8 y 273.1mm de diámetro 
exterior, la longitud de la tubería es aproximadamente 4.5 metros. 
𝑆𝐿 = 𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜 = 3.77𝑚
2 
Luego calculamos el coeficiente de convección interno: 





Calculamos el Nusselt interno. 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑡 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
0.8 ∗ 𝑃𝑟0.4 = 224.72 








Reemplazando obtenemos el calor perdido: 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑆𝐿(𝑇𝑚,aire − 𝑇𝑃,𝑖𝑛𝑡) = 76.4556𝑊 
Realizamos el cálculo para determinar la pérdida de calor unitario en el intercambiador de 
calor: 
?̇?𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = ?̇? ∗ 𝐿𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
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Despejando ?̇? obtenemos: 
?̇? = 16.99 𝑊/𝑚 










𝑇𝑃𝑒𝑥𝑡 = 106.246°𝐶 




ℎ𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡
 
Despejando: 
ℎ𝑒𝑥𝑡 = 0.229 𝑊/𝑚
2°𝐶 




ℎ𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡
+
ln (𝑑𝑒𝑥𝑡/𝑑𝑖𝑛𝑡)
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘𝑚𝑎𝑡
+
1
ℎ𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡
 
Reemplazando datos: 
?̇?1 = 20.78 𝑊/𝑚 
Cálculo del espesor del aislante térmico 𝜹𝒂𝒊𝒔𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆. 
 
Figura 08: Esquema de diámetros para cálculo del espesor del aislante. 
 
De la fórmula de las pérdidas de calor unitario con aislante: 
?̇?1 =













Cálculo coeficiente de conductividad térmica del aislante: 
Seleccionando lana de fibra de vidrio como aislante tenemos. 
𝑘𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.04176 + 0.000232 ∗ 𝑇𝑚,𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 





(Asumiendo una temperatura exterior del aislante 40°C) 
Reemplazando: 






?̇?1 = 1.37 
Despejando el diámetro exterior del aislante: 
𝐷𝑒𝑥𝑡,𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.374𝑚 





𝛿𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 5.04𝑐𝑚 ≈ 2" 
Para obtener una temperatura exterior del aislante de 40 °C y con una eficiencia de 87% se 
requiere un espesor de 2” de lana de fibra de vidrio. 
 




Calculamos el área de recubrimiento por fardo: 
A𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜 = Longitud ∗ Ancho = 14.4𝑚
2 
Luego determinamos la superficie externa de transferencia de calor del recuperador de calor: 
Alateral = π ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡 ∗ L𝑡𝑢𝑏 = 3.86𝑚
2 




= 0.27 𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠/𝑝𝑢𝑙𝑔 
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Entonces la cantidad de fardos que se necesitan para aislar el recuperador seria: 
El espesor del aislante calculado es de 4 pulgadas. 
𝑁𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠 = 𝑁𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜/𝑝𝑢𝑙𝑔 ∗ 𝛿𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.54 ≈ 1 𝑓𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠 
 
Análisis estructural para el recuperador de calor 
Primero calculamos el peso del recuperador de calor, el cual está compuesto por el peso del 
aire, gases, tuberías y coraza. 
a) Peso de los gases en las tuberías. 
𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝑃𝑒𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑡,𝑡𝑢𝑏𝑜 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 
Donde: 
  𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠: peso de los gases. 
𝑃𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒: peso específico de los gases. 
𝑉𝑖𝑛𝑡,𝑡𝑢𝑏𝑜: volumen interior del tubo. 
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠: número de tubos en el recuperador. 









∗ 2.63 = 0.0057𝑚3 
Luego el peso específico de los gases. 
𝑃𝑒𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗ 𝑔 
𝑃𝑒𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 0.7382 ∗ 9.81 = 7.24 𝑁/𝑚
3 
Reemplazando obtenemos el peso de los gases. 
𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 7.24 ∗ 0.0057 ∗ 33 = 1.36𝑁 
 Peso del aire en la coraza. 











∗ (0.53342 − 33 ∗ 0.06032) = 0.1292𝑚2 
 Luego reemplazando obtenemos el peso del aire 




b) Peso de las tuberías de gases. 
𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∗ 𝑔 ∗ 𝐿 
 El peso lineal del acero al carbono A106 SCH-40 de 2” es: 
𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 5.44 𝑘𝑔/𝑚 
 Reemplazando datos: 
𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 5.44 ∗ 33 ∗ 9.81 ∗ 2.63 = 4631.67𝑁 
 
c) Peso de la coraza 
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑔 ∗ 𝐿 
 El peso lineal para acero al carbono A106 SCH-40 de 21” es: 
𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 182.9 𝑘𝑔/𝑚 
 Reemplazando datos: 
𝑃𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 182.9 ∗ 9.81 ∗ 2.63 = 4718.87𝑁 
Entonces el peso total de recuperador de calor es: 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 + 𝑃𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 + 𝑃𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 + 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 = 9355.5𝑁 
 
Carga crítica que soporta la viga. 





Despejando la carga crítica: 
𝑃𝑐𝑟 = 3 ∗ 9355.5 = 28066.5𝑁 
 





Momento de inercia. 










Entonces reemplazando datos obtenemos: 
𝐼 =
7016.625 ∗ 3.52
207 ∗ 109 ∗ 𝜋2
= 1.20 ∗ 10−8𝑚𝑚4 








Consideraciones para la selección de vigas: 
𝐼𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 < 𝐼𝑐𝑎𝑡á𝑙𝑜𝑔𝑜 
𝑟𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 < 𝑟𝑐𝑎𝑡á𝑙𝑜𝑔𝑜 
Entonces del catálogo seleccionamos la viga W250x18 (Anexo A.25). 
𝐼𝑐𝑎𝑡á𝑙𝑜𝑔𝑜 = 0.919𝑚𝑚
4 
𝑟𝑐𝑎𝑡á𝑙𝑜𝑔𝑜 = 20.1𝑚𝑚 
 





𝑇𝑊: espesor del alma. 
Dimensionamiento de la placa base. 
Peso que soporta la placa: 
𝑃𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎 + 𝑃𝑐𝑟,𝑣𝑖𝑔𝑎 
Determinamos el peso de la viga: 
El peso lineal de la viga es 18 kg/m. 
𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑃𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻 
𝑃𝑣𝑖𝑔𝑎 = 18 ∗ 9.81 ∗ 3.5 = 618.03𝑁 
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Entonces el peso neto: 
𝑃𝑛𝑒𝑡𝑜 = 618.03 + 7016.625 = 7634.655𝑁 
 
 
Figura 11: Dimensiones de la placa base para la viga. 
 
El espesor de la placa. 
Debido a que la sección de la viga es de 101mm x 251mm, consideraremos para las placas 
301mm x 451mm. 





El área sometida al esfuerzo cortante es: 







Esfuerzo máximo (Von Mises) para la placa. 
Para la placa ASTM A.36 el esfuerzo de fluencia (𝑆𝑦) es 250 MPa 








= 125 ∗ 106𝑃𝑎 













𝛿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 1.01 ∗ 10
−3𝑚 = 1𝑚𝑚 
Por el valor comercial se asumirá el espesor de la placa base de 1/8 “. 
 
A.5. Cálculo del consumo de combustible en la caldera con el recuperador de calor 
instalado. 
𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 = 522.5 𝐾𝑤 









a) Realizamos los cálculos para determinar el consumo de Diésel B5 con el recuperador 
de calor. 
Primero calculamos la relación aire-combustible del balance de la Ec.02: 
𝑅𝑎𝑐𝑏𝑙𝑒 =
PCI −  ℎ𝐺𝐶
ℎ𝐺𝐶 −  ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
= 41.37 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒 
Luego obtenemos el flujo másico de combustible con la Ec.05: 









b) Realizamos los cálculos para determinar el consumo de GLP con el recuperador de 
calor. 
Calculamos la relación aire-combustible del balance de la Ec.02: 
𝑅𝑎𝑐𝑏𝑙𝑒 =
PCI −  ℎ𝐺𝐶
ℎ𝐺𝐶 −  ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒
= 48.17 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑘𝑔𝑐𝑏𝑙𝑒 
Reemplazando datos en la Ec.05 obtenemos el flujo másico de combustible: 











A.6. Dimensionamiento y selección del sistema de almacenamiento del nuevo 
combustible (GLP). 
Cálculo de masa útil de GLP para 15 días. 
El tiempo de operación de la caldera es de 5 horas diarias. 








𝑚𝑢𝑡𝑖𝑙,𝐺𝐿𝑃 = 1509.48 𝑘𝑔 
Cálculo de masa total de GLP en el tanque, asumiendo que se consume 80% del total. 
𝑚𝑢𝑡𝑖𝑙,𝐺𝐿𝑃 = 𝑚𝑇,𝐺𝐿𝑃 ∗ 0.8 
𝑚𝑇,𝐺𝐿𝑃 = 1886.85 𝑘𝑔 
 
Si la presión del tanque de almacenamiento es de 2.8 MPa (Anexo A.24) y la temperatura 
del GLP es 20°C (293.15 K). 
De la fórmula de los gases perfectos. 
𝑃𝑚𝑎𝑛 ∗ 𝑉𝑇 = 𝑚𝑇.𝐺𝐿𝑃 ∗ 𝑅𝐺𝐿𝑃 ∗ 𝑇𝐺𝐿𝑃 
Donde: 
 𝑃𝑚𝑎𝑛: presión de almacenamiento (Pa). 
𝑉𝑇: volumen del tanque. (𝑚
3) 
𝑚𝑇.𝐺𝐿𝑃: masa total del GLP. (kg) 
𝑅𝐺𝐿𝑃: constante del GLP. ( 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾) 
𝑇𝐺𝐿𝑃: temperatura de almacenamiento de GLP (K). 
 






 La constante de los gases: 
𝑅 = 8314 𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙. 𝐾 
 La masa molar del GLP se calcula: 





Si el GLP está compuesto por 60% 𝐶3𝐻8 y 40% 𝐶4𝐻10. 
𝑀𝐶3𝐻8 = 44𝐾𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 
𝑀𝐶4𝐻10 = 58𝐾𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 
Reemplazando obtenemos: 
𝑀𝑚 = 0.6 ∗ 44 + 0.4 ∗ 58 = 49.6 𝑘𝑔/𝑘𝑚𝑜𝑙 




= 167.6 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 
En un tanque de almacenamiento de gas, su volumen está compuesto por un volumen líquido 
y gaseoso del combustible; entonces para el GLP realizamos los siguientes cálculos: 
Por dato la densidad del GLP en estado líquido es 0.56𝑔/𝑐𝑚3 = 560𝑘𝑔/𝑚3. 











= 56.99 𝑘𝑔/𝑚3 
Asumiendo que el volumen del GLP en estado líquido es el 70% del volumen del tanque. 
𝑚𝑇,𝐺𝐿𝑃 = 𝜌𝐺𝐿𝑃 ∗ 𝑉𝑇 
𝑚𝑇,𝐺𝐿𝑃 = 𝜌𝐺𝐿𝑃,𝑙𝑖𝑞 ∗ 0.7𝑉𝑇 + 𝜌𝐺𝐿𝑃,𝑔𝑎𝑠 ∗ 0.3𝑉𝑇 
Despejando el volumen del tanque obtenemos: 
𝑉𝑇 =
𝑚𝑇,𝐺𝐿𝑃





(560 ∗ 0.7) + (56.99 ∗ 0.3)
= 3.35𝑚3 = 3350 𝑙𝑡 
Entonces para un tiempo de operación de 7 días se requiere un tanque de 3.35𝑚3 o 3350 𝑙𝑡 










A.7. Cálculo del beneficio de costo de combustible.  
Según Osinergmin los costos de los combustibles son: 






















Los beneficios serán calculados para dos condiciones. 
a) Beneficios sin recuperador de calor: 









































Beneficio al cambiar el combustible por mes: 




b) Beneficios con recuperador de calor: 








































Beneficio al cambiar el combustible por mes: 














a) Cálculos sin recuperador de calor: 






























b) Cálculos con recuperador de calor: 































A.9. Determinación de la reducción de emisiones producidas por la caldera. 
Análisis estequiométrico – combustión perfecta:  
𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑋 (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋1𝐶𝑂2 + 𝑋2𝐻2𝑂 + 𝑋3𝑁2 
a) Para calcular las emisiones del GLP se tendrá que realizar los análisis 
estequiométricos de su composición: 60% Propano (𝐶3𝐻8) y 40% Butano (𝐶4𝐻10). 
Propano (𝑪𝟑𝑯𝟖): 
𝒂𝐶3𝐻8 + 𝑋 (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋1𝐶𝑂2 + 𝑋2𝐻2𝑂 + 𝑋3𝑁2 
Balance carbonos: 
𝑋1 = 3𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
Balance Hidrógenos: 








→ 𝑋 = 5𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
Balance de Nitrógenos: 
𝑋3 = 3.76 ∗ 𝑋 = 18.8𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
La masa de combustible: 
𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 = 𝒂𝐶3𝐻8 
100𝑘𝑔 = 𝒂𝐶3𝐻8 
100𝑘𝑔 = 𝒂(3 ∗ 12 + 8 ∗ 1) → 𝒂 = 2.27 
Reemplazando en los balances tenemos: 
𝑋 = 11.35 
𝑋1 = 6.81 
𝑋2 = 9.08 
𝑋3 = 42.676 
















𝒂𝐶4𝐻10 + 𝑋 (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋1𝐶𝑂2 + 𝑋2𝐻2𝑂 + 𝑋3𝑁2 
 Balance carbonos: 
𝑋1 = 4𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
 Balance Hidrógenos: 
10𝒂 = 2𝑋2 → 𝑋2 = 5𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 




→ 𝑋 = 6.5𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
 Balance de Nitrógenos: 
𝑋3 = 3.76 ∗ 𝑋 = 24.44𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
 La masa de combustible: 
𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 = 𝒂𝐶4𝐻10 
100𝑘𝑔 = 𝒂𝐶4𝐻10 




Reemplazando en los balances tenemos: 
𝑋 = 11.18 
𝑋1 = 6.88 
𝑋2 = 8.6 
𝑋3 = 42.0368 














b) Para calcular las emisiones del Diésel B5 se tendrá que realizar un análisis 
estequiométrico: 
Debido a que no se logró encontrar la fórmula química exacta del diésel B5 para 
realizar el análisis, se optó por realizar el análisis para el diésel normal de 
composición 𝐶12𝐻26. 




𝒂𝐶12𝐻26 + 𝑋 (𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝑋1𝐶𝑂2 + 𝑋2𝐻2𝑂 + 𝑋3𝑁2 
 Balance carbonos: 
𝑋1 = 12𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
 Balance Hidrógenos: 
26𝒂 = 2𝑋2 → 𝑋2 = 13𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 




→ 𝑋 = 18.5𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
 Balance de Nitrógenos: 
𝑋3 = 3.76 ∗ 𝑋 = 69.56𝒂 (𝑘𝑚𝑜𝑙) 
 La masa de combustible: 
𝑚𝑐𝑏𝑙𝑒 = 𝒂𝐶3𝐻8 
100𝑘𝑔 = 𝒂𝐶3𝐻8 
100𝑘𝑔 = 𝒂(12 ∗ 12 + 26 ∗ 1) → 𝒂 = 0.588 
  
Reemplazando en los balances tenemos: 
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𝑋 = 10.878 
𝑋1 = 7.056 
𝑋2 = 7.644 
𝑋3 = 40.9 















El flujo másico de dióxido de carbono por año se calcula con la siguiente formula: 
?̇?𝐶𝑂2 = 𝑅𝐶𝑂2/𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒,𝑎ñ𝑜 
El flujo de combustible anual: 
?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒,𝑎ñ𝑜 = ?̇?𝑐𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑡𝑜𝑝,𝑎ñ𝑜 















A.10. Ficha de observación en la caldera. 
Medición 










01 244 39 21 
02 256 40 19 
03 263 41 20 
04 238 42 19 
05 255 40 20 
06 249 39 18 
07 268 41 21 
08 241 39 20 
09 250 40 19 
10 239 38 20 
PROM 250.3 39.9 19.7 








A.11. Especificaciones de la caldera Pirotubular Horizontal CIMELCO 50BHP. 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS CALDERA PIROTUBULAR 
DE 50 BHP 
Marca CIMELCO 
Número de pasos de fuego 3 
Capacidad Calorífica (mín. 
requerido) 
1 670 MBTU/H 
Capacidad de producción de vapor 1720 lb/h = 0.2167 kg/s 
Consumo de Combustible Diésel 
15.7 GPH máximo = 0.01391 
kg/s 
Diámetro de tubos de fuego 2" ASTM A-192 
Diámetro de la Chimenea 12 pulg. 
Altura de Chimenea 12 metros mín. 
Presión de Diseño 150 psi 
Eficiencia aproximada 87% 
Superficie de intercambio de calor 250 ft2 = 23.22m2 
Presión de vapor 90psi = 6.20528bar 
 
A.12. Densidades de combustibles 
A.12.1. Tabla de densidades de combustibles kg/gal. 
 






A.12.2. Tabla de densidades de combustibles g/cm3. 
 
Fuente: (Minam, 2015) 
A.13. Precios combustibles utilizados (GLP-DIÉSEL B5). 
 
 
Fuente: (Osinergmin, 2018) 
A.14. Rango de temperatura mínima de corrosión en calentadores de aire. 
RANGO DE TEMPERATURAS MÍNIMAS DE CORRSIÓN 
(temperatura De Rocío) 
Para aceros al carbono e inoxidables 120 ÷ 150 °C 
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A.15. Propiedades termofísicas de agua saturada a 40°C. 
 




A.17. Tabla de las propiedades termofísicas del aire. 
 
A.18. Tabla de las propiedades físicas de los gases de combustión a p=101325Pa, con 




t              
[°C]













0 12,950 1,05 2,28 6,08 15,78 12,20 0,72
100 0,9500 1,07 3,13 11,10 20,39 21,54 0,69
200 0,7480 1,09 4,01 17,6 24,49 32,80 0,67
300 0,6170 1,12 4,84 25,16 28,23 45,81 0,65
400 0,5250 1,15 5,7 35,04 31,68 60,38 0,64
500 0,4570 1,18 65,593 43,61 43,85 76,30 0,63
600 0,4050 1,21 7,42 54,32 37,86 93,61 0,62
700 0,3630 1,24 8,27 66,17 40,69 112,10 0,61
800 0,3290 1,26 9,15 79,09 43,37 131,80 0,60
900 0,3010 1,29 10,01 92,87 45,91 152,50 0,59
1000 0,2750 1,31 10,89 109,21 48,36 174,30 0,58
1100 0,2570 1,32 11,75 124,37 50,70 197,10 0,57
1200 0,2400 1,34 12,62 141,27 52,99 221,00 0,56
1300 0,221 1,36 13,58 160,04 55,53 247,55 0,55
1400 0,202 1,37 14,55 178,82 58,07 274,11 0,54
1500 0,183 1,39 15,53 197,61 60,61 300,67 0,53
1600 0,164 1,41 16,50 216,61 63,14 327,23 0,52
1700 0,145 1,43 17,46 235,19 65,68 353,79 0,51
1800 0,126 1,45 18,43 253,98 68,22 380,36 0,50
1900 0,107 1,47 19,40 272,77 70,76 406,94 0,49
2000 0,088 1,48 20,34 291,56 73,30 433,53 0,48
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A.19. Tabla de rangos del coeficiente global de conductividad térmica para 
intercambiadores de calor.  
 











A.20. Tabla de coeficientes de conductividad térmica para diversas aleaciones.  
 
Fuente: (Fernandez Diez, 2008) 
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A.22. Disposición de los espejos de tubos arreglo triangular (tresbolillo). 
 









A.23. Costos de instalación y equipos del tanque de GLP de 3787 litros de capacidad. 
 
Fuente: Repsol 
A.24. Presiones de almacenamiento GLP  
 




A.25. Perfiles W. ASTM A.36
 
Fuente: (Luján Jumpa, 2016) 


















A.28. Coeficientes de ensuciamiento. 
 
Fuente: (Castañeda Castillo, 2015) 
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A.30. VISTAS DEL DISEÑO DEL RECUPERADOR DE CALOR. 
 
87 
 
 
88 
 
 
89 
 
 


